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Системы управления
вателей. К таким моделям управления эффективно-
стью относятся: 
• система сбалансированных показателей 
(Balanced Scorecard); 
• модель европейского фонда управления ка-
чеством (European Foundation for Quality 
Management); 
• призма эффективности (The Performance 
Prism); 
• панель управления (Tableau de Bord).
Эти системы представляют собой систему страте-
гического управления организацией на основе изме-
рения и оценки ее эффективности с использованием 
набора показателей, подобранных с учетом всех суще-
ственных аспектов ее деятельности. При этом миссия и
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вывается в систему взаимосвязанных показателей [7].
7. Заключение
Во многих случаях эффективность управления 
может быть выражена и оценена не только с исполь-
зованием показателей, характеризующих конечные 
экономические и финансовые результаты работы всего 
предприятия. Важными факторами, влияющими на 
эффективность управления, могут являться параме-
тры, определяющие скорость принятия решения и 
осуществления конкретных шагов, а также отдача от 
осуществления решения. 
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1. Введение
При разработке и исследовании систем автомати-
ческого управ ления всегда возникает острая потреб-
ность в доступе к технологическому меха низму, при-
вязка к которому может дать возможность проверить 
ту или иную идею или теорию, связанную с концеп-
циями управления, испытать, исследовать дорабо тать 
или модернизировать действующую систему управле-
ния. Трудностей здесь возникает множество. 
С одной стороны, эксперименты с управлением 
производственными систе мами зачастую являются 
крайне дорогостоящими. Кроме того, эксперименты с 
та кой системой вообще должны быть позволительны 
в принципе.
С другой стороны, далеко не всякая производствен-
ная технология может служить полигоном для иссле-
дователей систем управления. Доступная управляе-
мая система должна иметь необходимое количество 
степеней свободы и возмож ность их использования в 
автоматическом режиме, иметь все необходимые дат-
чики, совместимые с приемными устройствами систе-
мы управления и т.д.
Отдельный вопрос – износ механизмов оборудова-
ния. Для его учета требу ются специальные исследова-
ния, поскольку выдача такой информации эксплуати-
руемыми механизмами оборудования на сегодня не 
является стандартом для про изводителя и, соответ-
ственно, такая информация объектом управления не 
вырабатывается.
Выходом из сложившейся ситуации может служить 
разработка программных механизмов, виртуальное 
функционирование которых позволяет с достаточной 
концептуальной адекватностью моделировать тот или 
иной технологический про цесс, поскольку речь идет о 
разработке объекта управления (ОУ) для исследова-
ния систем управления (СУ). В этом смысле нет прин-
ципиальной необходимости стре миться к тому, чтобы 
виртуальный ОУ был адекватен с высокой степенью 
точно сти физическому ОУ по всем признакам. Такая 
модель должна быть адекватна, по тем признакам 
реального объекта, которые принципиально важны 
именно для со ответствующего функционирования в 
рамках управляемой системы.
То есть, для решения класса задач связанных с 
разработкой и исследованием СУ необходимы специ-
альные стандарты, которые должны выдерживаться 
моде лями, претендующими на роль ОУ.
Учитывая современное развитие информационных 
технологий, решить та кую задачу не особенно сложно. 
Тем не менее, в современной литературе отсутст вуют 
публикации, в которых описываются модели объектов 
управления, которые могут служить инструментом 
для отработки техники создания и исследования оп-
тимальных СУ. И это не удивительно, поскольку ар-
хитектуры известных моде лей объектов управления 
имеют структуры, направленные на решение частных 
за дач. Почему так произошло?
Исторически сложилось так, что технические спе-
циалисты, приступая к ре шению задач автоматизации 
процессов управления, столкнулись с проблемой ста-
билизации параметров объекта управления в про-
цессе решения задачи регулирова ния. Для решения 
этой задачи была создана параметрическая модель ОУ 
(рис.1). В этих моделях СУ «…на основании данных 
о возмущении f(t) «рассчитывает» управ ление u(t), 
с помощью которого воздействует на объект с целью 
поставить процесс z(t) в соответствие сигналу x(t) в 
рамках некоторого формального описа ния этого соот-
ветствия» [1, с.5]. 
Если в качестве ОУ рассматривается, например, 
электропривод, то возмуще ние f(t) - это изменяющаяся 
нагрузка, а z(t) - это скорость, которой и управляют с 
помощью сигнала u(t).
Можно много дискутировать об ограничениях дан-
ной модели. Здесь мы ог раничимся самыми общими 
рассуждениями относительно ее авторского названия 
(параметрическая модель) и причинами невозмож-
ности ее исполь-
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ческий параметр: скорость, давление, температура, 
степень измельчения и т.д. 
Подобные модели без существенных доработок не-
возможно использовать в задачах управления, по-
скольку любое управление организуется с некоторой 
целью. А, например, для транспортной системы выбор 
требуемой скорости привода не яв ляется целью. Це-
лью является эффективное перемещение груза. По-
этому целевой продукт (понятие – «целевой продукт» 
рассмотрено далее) - груз должен учитываться не как 
возмущение, изменение которого должно компенсиро-
ваться управлением так, чтобы параметр – скорость 
не изме нился, а скорость должна устанавливаться в 
зависимости от веса груза, расхода энергетического 
продукта, износа механизма перемещения и т.д. 
Износ оборудования вопрос отдельный. Как по-
казали исследования электро энергетических харак-
теристик оборудования горнорудных предприятий, 
удельный расход электроэнергии на единицу выходно-
го продукта с ростом производительно сти снижается 
[2]. Это означает, что без учета износа оборудования 
управляемая система будет стремиться к максималь-
ной производительности [3].
Многие специалисты – практики отмечают, что «…в 
производственных системах не следует стре миться к 
производительности более высокой, чем требуемая. 
Это приведет к сни жению экономической эффектив-
ности» [4, c.16]. 
Износ оборудования параметри ческие модели не 
учитывают.
С другой стороны экономистами была создана ко-
личественная модель объ екта управления (термин 
автора) (рис.2), которая, соответственно, опирается на 
количественные показатели, снимаемые с входа и выхо-
да. Основной класс задач решаемых с использованием 
этой модели, является задача управления запасами [5, 
 
Рис. 1. Параметрическая модель объ-
екта управления по источнику [1, с.5]: 
ОУ – объект управления; u(t)- управ-
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включается износ оборудования, что является необ-
ходимым условием для решения задач оптимального 
управления [6]. 
Класс экономических моделей зачастую учитывает 
затраты инициализации операции, например, в виде 
затрат на оформление заказа [6]. Аналогичные потери 
сопровождают и ОУ типа CR, которые определяют как 
затраты запуска (пуска) ОУ.
Существует еще один вид потерь, который не учи-
тывается в известных мо делях. Это потери обслужива-
ния объекта управления. Например, после остановки 
экструзионного оборудования по выпуску погонажных 
пластмассовых изделий, го ловку экструдера необходи-
мо разбирать для его очистки от застывшей пластмас-
сы. Эту работы выполняет персонал, который можно 
классифицировать как обслужи вающую систему. 
Следовательно, для решения задач оптимального 
управления должна суще ствовать возможность учета, 
как необходимых количественных показателей, так и 
контроля необходимых внутренних параметров ОУ. В 
этой связи для создания сис темно-обоснованной мо-
дели объекта управления предлагается использовать 
под ход, сочетающий достоинства параметрической 
и количественной моделей. Мо дель данного класса 
определим как количественно-параметрическую мо-
дель объ екта управления.
В данной работе рассматривается модель ОУ про-
тотипа, от носящегося к классу объектов, которые в 
процессе функционирования изменяют отно шения 
между объектами окружающей среды. Такие ОУ опре-
делим как объекты типа CR (changing relationships). 
К таким ОУ относятся механизмы преобразова ния, 
перемещения, сортировки, классификации и т.д.
2. Целью работы 
Разработка объектно-ориентированной, количе-
ственно-параметрической модели ОУ типа CR, обе-
спечивающей адекватное типо вое «поведение», по 
отношению к физическому прототипу, в процессе 
управления.
3. Количественно – параметрическая модель объекта 
управления
Для того чтобы виртуальный объект обеспечивал 
отклик адекватный реаль ному ОУ, должны выпол-
няться следующие основные условия: 1). модель ОУ 
должна быть количественно-параметрической; 2). в 
таких моделях должен учиты ваться износ его обору-
дования; 3). расход энергетических продуктов должен 
есте ственным образом зависеть от производитель-
ности виртуального ОУ; 4) ОУ дол жен отображать по-
тери связанные с запуском, а также потери связанных 
с ним об служивающих систем. 
На рисунке изображена обобщенная количествен-
но-параметрической модель ОУ типа CR. 
Рис.3. Количественно-качественная модель объекта управ-
ления типа CR
На модели, слева от ОУ, определены его входы. 
Кратко охарактеризуем их. На первый и второй входы 
ОУ поступают входные продукты двух классов. Это 
класс энергетических продуктов, который обеспечи-
вает функционирование механизмов ОУ и класс про-
дуктов, подвергающийся управляемым воздействи-
ям со стороны механизмов ОУ и обслуживающих 
его систем. Поскольку управляемые воздействия, на-
правленные на второй класс продуктов, обеспечивают 
реализацию способа достижения цели управления, 
определим продукты второго класса как целевые про-
дукты. Если энер гетические, по своей сути, продукты 
поступают на вход ОУ но они не обеспечи вают функ-
ционирование механизмов, а подвергаются управля-
емым воздействиям со стороны механизмов ОУ и 
обслуживающих его систем, то такие энергетические 
продукты являются целевыми.
Объект управления функционирует во времени и 
его отклик на те или иные события окружающих си-
стем и механизмам должны быть согласованными. С 
этой целью на третий вход ОУ подается информация о 
системном времени.
Процесс разработки и исследования СУ требует 
согласования параметров самых разнообразных объ-
ектов управления. Требуемую гибкость в этом во-
просе обеспечивает возможность выбора некоторых 
конструктивных параметров обору дования (входы 4), 
физических параметров материалов оборудования це-
левых продуктов (входы 5). 
 Существуют некоторые моменты, которые либо 
не могут быть учтены в фи зической модели, либо их 
учет неоправданно усложняет ее построение. Так, на-
пример, очень сложно увязать физику процесса и по-
тери связанные с обслужива нием ОУ, перед началом 
запуска технологического процесса. Поэтому суще-
 
 
Рис. 2. Количественная модель экономи-
ческой системы
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ствует возможность непосредственного определения 
уровня таких потерь в виде специальных парамет ров 
процесса (входы 6).
Справа от ОУ, определены его входы. Кратко оха-
рактеризуем и их.
Выходы, которые определены как выходные про-
дукты, в комментариях не нуждаются (выходы 1).
Следующие три выхода (выходы 2-4), так или ина-
че, связаны с техническим ресурсом ОУ и его износом. 
Очевидно, что износ оборудования непосредствен-
но зависит от режима его эксплуатации. 
Только имея непосредственный доступ к инфор-
мации о фактическом износе оборудования в том 
или ином режиме его эксплуатации, можно осознанно 
выби рать оптимальный режим его функционирования 
[7]. Без дополнительных серьезных исследований по-
лучать такую информацию можно только в том случае, 
если информация о степени износа той иной части обо-
рудования будет доступна также легко, как и показа-
ния на спидометре автомобиля. А такая возможность, 
в свою очередь, будет доступна тогда, когда в этом во-
просе будут установлены спе циальные стандарты для 
его производителей. 
Представленная модель ОУ в этом плане предо-
ставляет возможности, кото рые должны быть стан-
дартом для любого, промышленно выпускаемого 
оборудо вания. Введение такого стандарта позволяет 
решать огромное количество проблем даже в ручном 
режиме управления. Например, можно выбирать более 
эффектив ный режим работы перфоратора или автомо-
биля. Можно выставлять экономически обоснованную 
оплату за эксплуатацию арендованных машин и меха-
низмов и т.д.
 Для контроля качества процесса служат выходы 
5 его качественных парамет ров (скорость, давление, 
температура, степень измельчения и т.д.). 
Потери обслуживающих систем и пуска (выходы 
6,7) отображают информацию соответ ствующего вхо-
да. Но ОУ делает очень важную работу. Он выдает эту 
информацию в нужные моменты времени.
В качестве демонстрационной модели исполь-
зовался виртуальный механизм теплового нагрева 
жидкости pTempB. Выбор процесса теплового нагре-
ва в каче стве объекта демонстрации связан с воз-
можностью использования хорошо апроби рованной 
упрощенной модели энергетического обмена [8], ми-
нимальным количе ством необходимых входных про-
дуктов (жидкость, энергетический продукт), большой 
инерционностью процесса. В свою очередь, большая 
инерционность объ екта позволяет исключить из рас-
смотрения проблемы, связанные со стабилизацией 
параметров объекта (отстраниться от задач регулиро-
вания) и полностью сконцен трироваться на задачах 
управления. 
Объект управления реализует процессы, которые 
в литературе определены как периодические техноло-
гические процессы. В своих работах автор определяет 
процессы подобных ОУ как процессы с порционной 
подачей сырьевых продуктов, поскольку в общем слу-
чае процессы ОУ не являются периодическими. В от-
личие от технологических процессов с непрерывной 
подачей целевых продуктов, иссле дование процессов с 
порционной подачей позволяет естественным образом 
кон тролировать момент начала и завершения техноло-
гической операции.
Разработанная модель ОУ pTempB является объ -
ектно-ориентированной. Это означает, что она может 
функционировать в соответствующей программной 
среде, например MATLAB, AnyLogic, ASPC-Lab [9]. 
Все нижеприведенные исследова ния осуществлялись 
в ASPC-Lab, специально разработанной для отработки 
архи тектуры СУ и исследования ее возможностей, а 
также в среде MATLAB.
Рассмотрим, как отображается реализация некото-
рых, заложенных в модели ОУ возможностей.
При полном заполнении резервуара жидкостью, и 
подаче на вход 2 энергетического продукта мощностью 
30 кВт, время нагрева до температуры 70 град состав-
ляет 383 сек.(рис.4). Повторный нагрев жидкости про-
исходит быстрее, поскольку после завершения первой 
операции и выдачи нагретой жидкости потре бителю 
резервуар уже был нагрет и на начальной стадии вто-
рой операции, жид кость была нагрета до температуры 
34°С за счет операции теплообмена. Соответст венно, 
при первом запуске потери энергии больше (рис.5), 
что и отображается на выходе интегратора (рис.7), на 
вход которого подается информация о текущем уровне 
по требления энергетического продукта. Отключение 
подачи энергии после нагрева и передачи второй пор-
ции нагретой жидкости, резервуар охлаждается до 
темпера туры окружающей среды. 
 
Рис.4. Процесс повышения температуры жидкости при 
полностью заполненном резервуаре
 




При снижении объема нагреваемой жидкости 
вдвое, происходит более быст рый нагрев. Соответ-
ственно, сильнее проявляется эффект теплообмена 
(рис.6). Также во втором случае более ярко выражены 
пусковые потери (рис.7).
Рис.6. Процесс повышения температуры жидкости при 
наполовину заполненном резервуаре
Рис.7. Изменение энергетических затрат в процессе реали-
зации четырех операций нагрева
Рис.8. Изменение энергетических потерь и износа обо-
рудования при повышении производительности процесса 
нагрева
Повышение уровня подачи энергии ускоряет про-
цесс нагрева.
Следующие диаграммы показывают изменение по-
терь энергии на нагрев первой порции жидкости, при 
повышении уровня ее подачи и соответствующее из-
менение износа механизма нагрева (рис.8). 
Таким образом, разработанный ОУ соответствует 
требованиям, определенным в ра боте относительно 
решения задач разработки и исследования оптималь-
ных СУ.
Выводы
Предложенный подход к созданию количественно 
– качественных моделей ОУ типа CR дает разработ -
чику и исследователю СУ доступ ко всем необхо-
димым параметрам ОУ для реализации технологии 
оптимального управления. В том числе и к таким 
трудно доступным на сегодня в реальных условиях 
параметрам, как износ оборудования в зави симости 
от режима эксплуатации, затраты обслуживающих 
систем, потери обслуживания пуска.
Все это открывает широкие возможности для ре-
ализации полномасштабных проек тов по созданию и 
исследованию оптимальных СУ.
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